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一种避免涡流产生而减少感性元件品质
因数退化的冗余金属填充方法

摘要
在芯片实际生产过程中，工艺要求

各金属层填充冗余金属以保证表面化学
机械抛光后的平坦度从而获得更高的良
率．但冗余金属也会引入电路设计中想
要避免的寄生电容，此外由于冗余金属
对电磁场的干扰，冗余金属的填充会导
致电感的品质因数降低．本文提出了一
种放射条带状冗余金属的填充方法，在
电感周围放置垂直于电感感应电流方向
的辐射状金属条，在满足工艺生产需求
的前提下，有效抑制了冗余金属对电感
品质因数的损耗，相较于一般均匀填充
冗余金属的方式，能获得更高品质因数
的电感．仿真结果表明，该方法可以应用
于工作在 １５ ～ ７０ ＧＨｚ 的电感，相较块状
阵列填充冗余金属的方法，本方法耦合
电感次级线圈和初级线圈的品质因素分
别提高 ７ ２％和 １７ ６％．
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０　 引言

　 　 冗余金属填充是集成电路制造中一种改善表面平坦度的技术，
它借助冗余金属来提高版图密度的均匀性，改善化学机械研磨后各

金属层表面平坦度以提高芯片良率［１⁃２］ ．在集成电路版图设计中，往往

需要填充冗余金属来满足生产工艺对芯片各金属层金属密度的要求．
然而冗余金属的填充会向芯片引入电路设计时想要避免的寄生电

容，这些寄生电容增加了信号延迟、干扰噪声和能量损耗．制造厂商考

虑到电路设计的实际需求提供了一种避免填充冗余金属的方法———
在版图设计过程中使用 ＩＮＤＤＭＹ（ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｄｕｍｍｙ）层．通过在设计软

件中用 ＩＮＤＤＭＹ层框选所需区域，该区域则会跳过对金属密度的检

查，进而避免添加冗余金属．制造工艺中提供的电感模型一般自带 ＩＮ⁃
ＤＤＭＹ层，此外设计者也可对自己设计的电感手动添加 ＩＮＤＤＭＹ 层

以跳过金属密度检查．这样可以避免在电感的周围放置冗余金属，防
止因为冗余金属对电感周围磁场的干扰而导致电感品质因数的下降．
然而，受到生产工艺的限制，ＩＮＤＤＭＹ 层所占据的面积相对于芯片整

体面积必须小于一定比例，才能保证实际生产过程中芯片各金属层

的平坦性．在一般的数字芯片设计中，因为几乎不使用电感，工艺规定

的 ＩＮＤＤＭＹ层占总芯片面积的比例足够设计者使用．但是，由于在模

拟、射频电路中电感被广泛使用，如每个电感都通过使用 ＩＮＤＤＭＹ 层

来避免周围填充冗余金属，ＩＮＤＤＭＹ层占总芯片面积的比例则往往会

超过工艺的限制．因此，在不使用 ＩＮＤＤＭＹ 层且满足工艺生产要求的

金属密度的情况下，在版图中如何以恰当方式用冗余金属填充电感

周围，尽量减少冗余金属对电感品质因数的损耗就成为一个需要考

虑的问题．
为解决上述问题，本文提出了一种在电感周围辐射状填充条状

冗余金属的方法．该方法相比于以金属块阵列形式填充冗余金属，更
容易满足工艺对金属密度的要求，从而避免了在电感内部填充冗余

金属．同时，条状冗余金属按照垂直于电感周围感应电场的方式填充，
可以减少冗余金属内感应电流的强度，进而减少能量损耗，获得更高

品质因数的电感．　 　 　 　



１　 电感品质因数

电感的品质因数 Ｑ（Ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ）在各种模拟

射频电路中都起着关键的作用．例如振荡器的相位

噪声与 １ ／ Ｑ２ 成正比，调谐放大器的电压增益和 Ｑ 成

正比［３］ ．此外电感的品质因数往往限制了电路的性

能，比如振荡器的 ＦｏＭ（Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ，品质因数）的
最高值就受到该工艺下电感最高品质因数的限制，
因此，如何提高电感品质因数成为研究热点［４⁃７］ ．

电路设计者一般用 Ｑ来量化电感的损耗水平，Ｑ
定义为系统的最大储能值与系统在一个周期内的能

量损耗的比值．因此影响 Ｑ 值的一个关键因素就是

电流流过电感时能量损耗的多少，而电感的损耗主

要来源于电感金属结构本身以及周围空间呈现的等

效电阻［８］ ．根据 Ｑ值的定义，若电感量为 Ｌ，等效串联

电阻为 Ｒｓ，工作频率为 ω，则其 Ｑ 值有如下表达式

Ｑ ＝ Ｌω ／ Ｒｓ ． （１）
电感总体损耗越大，其等效串联电阻 Ｒｓ 越大．

以下将会介绍几种造成电感损耗的机制．

１ １　 金属欧姆损耗

由于用于制作电感的金属本身电导率有限，电
流流过金属时将有一部分能量以热量形式散失，这
部分损耗称为金属线的欧姆损耗．从式（１）中可以得

到，对于给定的电感，可以通过降低电感的金属电阻

来提高品质因数．一般来说可以通过增加电感的宽

度来降低等效电阻．不过更宽的金属线虽然会表现

出更低的电阻，但另一方面也会相对于衬底有着更

大的寄生电容，将会降低电感的自谐振频率．因此设

计者在实际电路设计中往往需要在 Ｑ 值和寄生电容

之间权衡．
在高频时，电感内的电流分量趋向于相互排斥，

从而逐渐远离，最终电流会趋向于在金属表面流动，
这种现象被称之为趋肤效应．电流的实际分布从金

属的表面向内遵循一个指数衰减：
Ｊ（ ｓ） ＝ Ｊ０ｅｘｐ（ － ｘ ／ δ）， （２）

其中 Ｊ０为表面的电流密度，δ是趋肤深度．δ的值由下

式给出

δ ＝ １
πｆμσ

， （３）

其中 ｆ 表示频率，μ 是磁导率，σ 是电导率．
由于高频时较小的趋肤深度导致电流流过的等

效横截面积减小，这进一步增加了其等效电阻，从而

增加了欧姆损耗．

１ ２　 介质损耗

由于电感和衬底之间存在电容，因此当电感各

个部分的电压随着时间发生变化的时候，发散的电

场穿过衬底和各层金属之间的介质层，形成位移电

流．因为衬底的电阻率非理想情况，这就不可避免地

在每次电压变化的周期内，流经衬底的电流都有一

部分会被转换成损耗．电场穿过这些介质时产生的

损耗称为介质损耗，这会进一步降低电感的品质

因数．

２　 版图设计

在满足冗余金属密度的情况下，可以将冗余金

属以金属块状阵列的方式排布［９］ ．但是由于冗余金

属在工艺的限制下有着金属间间距的限制，块状阵

列的排布方式不可避免地导致了金属密度远比不上

以长条方式排布的密度．
如图 １所示，当长宽都为 １ μｍ的冗余金属方块

以间距为 １ μｍ的阵列形式摆放时，如果该结构无限

拓展下去，则冗余金属占据的空间密度为 ２５％．而当

长为 ９ μｍ，宽为 １ μｍ 的冗余金属以同样间距摆放

的时候，如果该结构无限往下拓展下去，占据的空间

密度则为 ５０％．可以看出后者的填充方式相比于前

者，在同样面积的情况下，更容易满足工艺对金属密

度的要求．

图 １　 两种排布冗余金属的方式

Ｆｉｇ １　 Ｔｗｏ ｗａｙｓ ｏｆ ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｄｕｍｍｙ ｍｅｔａｌｓ

因为金属阵列本身只占据 ２５％的空间密度，较
难在占据较小面积的情况下满足工艺对金属最低密

度的要求，因此以金属阵列填充冗余金属的方式往

往需要更多的面积来满足工艺金属密度要求，比如

需要在电感内部填充冗余金属．而由于电感内部磁

通密度更大，电感内部的冗余金属在交变磁场下相

较于电感周围的金属会产生更大的感应电流，将会

更显著地降低电感的品质因数．考虑到这一情况，本
文对冗余金属的填充方式进行了改进，用条形冗余

金属代替了块状冗余金属．冗余金属占据同一空间

的情况下，条状冗余金属的空间密度远大于块状冗

余金属，因此不在电感内部填充冗余金属时该方法

６５４
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也能达到工艺对金属密度的要求．
电感产生的交变磁场会在附近的导体中产生与

电感线圈平行的感应电流，这部分电流的欧姆损耗

将会降低电感的品质因数．考虑到相较于块状，条形

金属由于面积更大，产生的感应电流更强，更容易造

成损耗，因此需要对填充方式做进一步改善．
当金属条沿着感应电流方向摆放的时候，感应

电流的流动路径更长，因此电流损耗更大，电感的品

质因数下降更多．当金属条沿着垂直感应电流方向

摆放的时候，条带间的空隙切断了电流的流动路径，
因此能够显著降低感应电流在金属中的损耗．

所以为了避免因为冗余金属的填充导致电感品

质因数的降低，条状冗余金属应以垂直于感应电流

的方向，呈辐射状摆放在电感周围以尽可能降低电

流的欧姆损耗．

３　 仿真结果

本文使用了 ＨＦＳＳ 电磁仿真软件分别对两个不

同的电感 Ａ、Ｂ 和一个耦合电感进行了品质因数仿

真．对每个电感分别对不加任何冗余金属，在电感周

围以冗余金属块阵列的形式填充和在电感周围用条

状冗余金属以辐射状填充的情况进行了仿真．

３ １　 电感

本文首先对电感值为 ０ ３８ ｎＨ，内径 ３５ μｍ 的

一个两圈电感 Ａ 进行了仿真，电感设计和冗余金属

的填充方式如图 ２ 所示．分别在不填充任何冗余金

属、按照块状阵列方式填充冗余金属、以辐射状填充

条形冗余金属这 ３ 种情况下进行电磁场仿真，最终

根据式（１） 得出电感品质因数随频率变化的关系，
结果如图 ３所示

由图 ３ 可以得知，不填充任何冗余金属时该电

感品质因数 Ｑ 最大值为 １６ ０４，按照块状阵列方式

填充冗余金属时 Ｑ 最大值为 １４ ９３，相比于理想状

况，品质因数降低了（１６ ０４－１４ ９３） ／ １６ ０４ ＝ ６ ９％．
按照本文提出的以辐射状填充条形冗余金属的方

法，Ｑ 最大值为 １５ ９７，相较于理想状况，品质因数只

降低了（１５ ９７－１６ ０４） ／ １６ ０４ ＝ ０ ４４％，而相较于原

本的块状阵列填充方法，品质因数则有 （ １５ ９７ －
１４ ９３） ／ １４ ９３＝ ７ ０％的提升．另外可以看到 ３ 种填

充方式后电感 Ｑ 最大值对应的频率不一样，这是由

冗余金属引入的寄生电容导致的．
此外本文还对一电感值为 ０ ２６ ｎＨ，内径 ２３ μｍ

的两圈电感 Ｂ 进行了电磁仿真，电感设计和冗余金

图 ２　 电感 Ａ 在不同填充情况下的版图

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ Ａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 电感 Ａ 在不同填充时 Ｑ 值随频率的变化关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ Ａ

属的填充方式如图 ４ 所示．由图 ５ 可知，不填充任何

冗余金属时该电感品质因数 Ｑ 最大值为 １７ ４４，按
照块状阵列方式填充冗余金属时 Ｑ 最大值为

１５ ８２，相比于理想状况，品质因数降低了 ９ ３％．
而按照本文提出的以辐射状填充条形冗余金属

的方法，电感品质因数 Ｑ 最大值为 １６ ９２，相较于理

想状况，品质因数只降低了 ３ ０％，而相较于原本的

填充方法，品质因数则有 ６ ９％的提升．

７５４
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图 ４　 电感 Ｂ 在不同填充情况下的版图

Ｆｉｇ ４　 Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ Ｂ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 电感 Ｂ 在不同填充时 Ｑ 值随频率的变化关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ Ｂ

３ ２　 耦合电感

本文提出的冗余金属填充方式不仅可以应用于

单端口电感，同样也可以用于耦合电感．如图 ６ 所

示，对一个匝数比为 ２ ∶１的耦合电感进行了上述 ３种
不同填充情况下的三维建模和电磁仿真，其中块状

阵列和辐射条状冗余金属填充后电感周围都满足工

艺对金属密度的要求．
仿真后，在次级线圈端口接 ５０ Ω负载的情况下

对初级线圈的品质因数 Ｑ 使用式（１）进行计算，结
果如图 ７所示．由图 ７可知不填充任何冗余金属时初

级线圈品质因数 Ｑ 最大值为 １９ ８６，按照块状阵列

方式填充冗余金属时 Ｑ 最大值为 １５ ８９，相比于理

想状况，品质因数降低了 ２０％．而本文提出的以辐射

状填充条形冗余金属的方法，品质因数 Ｑ 最大值为

１８ ６９，相较于理想状况，品质因数只降低了 ５ ９％，
而相较于原本的填充方法，品质因数则有 １７ ６％的

提升．

图 ６　 耦合电感在不同填充情况下的版图

Ｆｉｇ ６　 Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

同样，次级线圈品质因数 Ｑ 随频率的变化关系

如图 ８ 所示．由图 ８ 可知，不填充任何冗余金属时次

级线圈品质因数 Ｑ 最大值为 １１ ０７，按照块状阵列

方式填充冗余金属时 Ｑ 最大值为 １０ ０８，相比于理

想状况（无填充），品质因数降低了 ８ ９％．而本文提

出的以辐射状填充条形冗余金属的方法，品质因数

Ｑ 最大值为 １０ ８１，相较于理想状况，品质因数只降

８５４
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图 ７　 耦合电感在不同填充时初级线圈 Ｑ 值

随频率的变化关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｏｒ

低了 ２ ３％，而相较于原本的均匀块状阵列的填充方

法，品质因数则有 ７ ２％的提升．
由表 １可知，本文提出的冗余金属填充方式，可

以有效地防止由于添加冗余金属导致的电感品质因

数的降低．在满足工艺要求的金属密度的情况下，本
文提出的冗余金属填充方法获得的电感的品质因

数，相较于块状陈列的冗余金属填充方式，至少有

６ ９％的提升．当应用于耦合电感时，初级线圈品质因

数有 ７ ２％的提升，同时次级线圈品质因数最多有

１７ ６％的提升．

表 １　 电感品质因数仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

电感
最大 Ｑ 值

无填充 块状阵列填充 辐射状条形填充

电感 Ａ １６ ０４ １４ ９３ １５ ９７

电感 Ｂ １７ ４４ １５ ８２ １６ ９２

耦合电感初级线圈 １９ ８６ １５ ８９ １８ ６９

耦合电感次级线圈 １１ ０７ １０ ０８ １０ ８１

４　 结束语

本文针对芯片生产过程中因为对金属密度的要

求，需要在电感周围填充冗余金属这一状况，提出了

一种垂直于感应电场方向放置辐射状条形金属的填

充方法．该方法缓解了模拟和射频电路设计中 ＩＮ⁃
ＤＤＭＹ层因工艺限制，允许的使用面积不够设计使

用的问题．仿真结果表明，该方法在不使用 ＩＮＤＤＭＹ
层来忽略金属密度检查的情况下，不仅满足了工艺

要求的金属密度，还切断了感应电流路径，并且避免

了在电感线圈内部填充金属．经过电磁全波仿真结

果表明，该方法相较于常规的均匀填充块状阵列冗

余金属的方式，能够有效降低冗余金属对电感造成

的损耗，对于设计高 Ｑ 值单端口电感和耦合电感极

为有利．

图 ８　 耦合电感在不同填充时次级线圈 Ｑ 值随频率的变化关系
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ｆａｃｔｏｒ ｂｙ ７ ２％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｉｌ ａｎｄ １７ ６％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｉｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ １５ ＧＨｚ ｔｏ ７０ ＧＨｚ．
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０６４
康泽辉，等．一种避免涡流产生而减少感性元件品质因数退化的冗余金属填充方法．

ＫＡＮＧ Ｚｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｕｍｍｙ ｍｅｔａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．


